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摘要 ， 发 展 规模 化 储 能 是 满足 日 益 增长 的 电力 需求 、 电 网 前 峰 填 谷 以 及 增加 可 再 
生 能 源 并 网 消 纳 的 重要 途径 ， 储 能 技术 在 电网 中 的 应 用 将 大 幅 提 高 电网 运行 的 安全 性 、 
可 靠 性 、 经 济 性 和 灵活 性 。 本 文 首先 介绍 几 种 适合 规模 化 发 展 的 储 能 技术 类 型 ， 对 比 
分 析 了 这 些 储 能 技术 的 优 缺 点 ， 指 出 了 影响 规模 化 储 能 应 用 的 因素 。 通 过 分 析 规模 化 
储 能 五 种 最 具 潜 力 的 电网 应 用 模式 ， 调频、 新 能 源 消 纳 、 延 缓 电网 投资 建设 、 负 荷 眼 
踪 平滑 和 前 峰 填 谷 ， 给 出 了 储 能 应 用 所 需 的 技术 和 经 济 指标 要 求 。 最 后 展望 了 规模 化 
全 能 发 展 应 用 需要 解决 的 问题 和 挑战 ， 为 储 能 技术 研究 和 产业 发 展 提供 了 参考 。 
on 关键 词 ， 规模 化 储 能 ”新 能 源 消 纳 ” 延 组 输 配 电 投资 ”负荷 眼 踪 ”前 峰 填 从 
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Abstract: Development of grid-scale energy storage is an important access to 


meet the growing demand for electricity arising, electric energy time shift, and the 
grid integration of high penetrations of renewable energy. Energy storage applications 
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disadvantages of these energy storage technologies are made, the factors that influence 
the grid-scale energy storage applications are pointed out. Five grid-scale energy storage 
applications that have the greatest overall potential to benefit power system planning and 
operations are analyzed include of frequency regulation, renewables grid integration, 
transmission and distribution upgrade deferral and substitution, load following, and 
electric energy time shift. Through analyzing these applications, some storage technologies 
certain economic, technical performance, and design targets in order to optimize grid 
functionality are given out. Finally, some problems and challenges are presented in 
the development of grid-scale energy storage applications need to be addressed, and 
a guidance to the energy storage technology research and industrial development is 
provided. 
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电网 时 刻 处 于 发 电 与 用 电 之 间 的 动态 平衡 状态 ， 
电厂 发 出 的 电力 必须 实时 传输 ， 用 电 和 发 电 实现 实 
时 平衡 。 传 统 的 火电 、 水 电 和 核电 等 发 电 方 式 通常 
按照 负荷 需求 进行 调度 运行 ， 而 以 风能 、 太 阳 能 六 
代表 的 新 能 源 发 电 受 自然 资源 条 件 影响 ， 出 力 具有 
间歇 性 和 波动 性 ， 发 电 调节 和 控制 困难 ， 且 新 能 源 
大 规模 并 网 运行 影响 电网 的 经 济 性 和 安全 稳定 运行 。 
另 一 方面 ， 随 着 经 济 和 社会 的 发 展 ， 电 网 的 高 峰 负 
和 荷 不 断 增 加 ， 峰 谷 差 日 益 增 大 ， 而 且 局 部 电网 网 架 
薄弱 ， 在 输送 能 力 上 难以 满足 负荷 需求 ， 使 得 电网 
的 运行 控制 和 管理 变 得 日 益 困难 和 复杂 。 

储 能 技术 将 发 电 与 用 电 从 时 间 和 空间 上 分 隔 开 
来 ， 用 电 和 发 电 不 需要 实时 平衡 ， 突 破 了 电网 电能 
不 能 存储 的 限制 ， 彻 底 改变 了 电网 的 调度 、 运 行 以 
及 规划 等 模式 。 规 模 化 储 能 应 用 于 电力 系统 的 发 电 、 
输电 、 配 电 各 个 环节 ， 可 有 效 减 少 短 时 电力 中 断 ， 
缓解 高 峰 供 电压 力 ， 延 缓 或 者 减少 电源 和 电网 的 投 
资 建设 ， 提 升 电网 的 可 再 生 能 源 的 接纳 能 力 ， 并 提 
高 电网 的 稳定 性 和 灵活 性 "。 

规模 化 储 能 是 调整 能 源 结构 、 提 高 能 源 利 用 效 
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率 和 电网 运行 效率 的 重要 措施 ， 对 实现 节能 减 排 与 
优化 能 源 结构 的 目标 有 着 积极 的 推动 作用 。 规 模 化 
储 能 可 以 参与 电网 短期 、 中 期 和 长 期 等 多 种 应 用 需 
求 ， 是 解决 电网 的 局 限 性 和 可 再 生 能 源 并 网 需求 的 
重要 途径 。 同 时 电力 储 能 技术 正 朝 着 高 能 量 密度 、 
高 转换 效率 、 低 成 本 和 大 规模 化 的 方向 发 展 ， 随 着 
示范 应 用 工程 和 运行 管理 技术 的 日 趋 成 熟 ， 规 模 化 
储 能 技术 应 用 前 景 可 期 和 。 

本 文 介绍 了 规模 化 储 能 技术 的 概况 ， 对 规模 化 
储 能 在 电网 的 五 种 应 用 模式 进行 了 技术 和 经 济 关 键 
外 标 分 析 ， 最 后 指出 了 规模 化 储 能 推广 面临 的 问题 
和 挑战 ， 为 规模 化 储 能 在 电网 的 发 展 应 用 、 建 设 规 
划 以 及 政策 制定 等 提供 参考 。 


2 ”规模 化 储 能 技术 概况 


储 能 技术 按 应 用 领域 可 分 为 功率 型 储 能 和 能 量 
型 储 能 ， 按 技术 类 型 主要 分 为 物理 储 能 和 电化 学 储 
能 ， 储 能 技术 中 较为 成 熟 的 可 作为 规模 化 储 能 应 用 
的 主要 有 飞轮 储 能 、 压 缩 空气 储 能 、 抽 水 匡 能 、 超 
级 电容 储 能 、 铅 酸 电 池 、 锂 电池 、 钠 硫 电 池 等 ， 见 
表 1。 不 同 的 储 能 类 型 有 各 自 的 特点 ， 为 规模 化 储 能 
应 用 的 不 同 需 求 提供 了 多 样 化 的 选择 "1。 


表 1 规模 化 储 能 技术 概况 


Tab.1 Overview of grid-scale storage technologies 


储 能 技术 优点 缺点 功率 型 能 量 型 
飞轮 储 能 高 功率 低能 量 密度 六 六 六 交 交 六 
超级 电容 储 能 长 寿命 、 高 功率 低能 量 密度 六 六 六 交 交 六 
铅 酸 电池 低 成 本 寿命 短 六 六 六 妈妈 六 
钠 硫 电池 高 功率 、 高 能 量 密度 高 成 本 、 高 温 运 行 太太 六 六 六 六 
锂电 池 高 功率 、 高 能 量 密度 高 成 本 、 电 池 管 理 太太 次 太太 六 
压缩 空气 储 能 高 能 量 、 低 成 本 选 址 要 求 友 交 六 妇女 女 
抽水 鞋 能 高 能 量 、 低 成 本 选 址 要 求 友 交 六 六 六 六 


电化 学 储 能 特点 在 于 功率 和 能 量 可 根据 不 同 应 
用 需求 灵活 配置 ， 响 应 速度 快 ， 适 合 大 规模 应 用 和 
批量 化 生产 ， 是 目前 规模 化 储 能 技术 主要 的 发 展 方 
向 。 电 化 学 储 能 中 铅 酸 电池 的 应 用 较 早 ， 技 术 相 对 
成 熟 、 成 本 低 、 可靠 性 高 ， 但 使 用 寿命 较 短 ， 难 以 
满足 大 规模 储 能 发 展 的 要 求 。 锂 离子 电池 具有 能 量 
密度 较 大 ， 转 换 效 率 高 、 循 环 寿 命 较 长 等 优点 ， 在 
电动 汽车 上 得 到 了 广泛 应 用 ， 适 合作 为 规模 化 储 能 
元 件 ， 国 内 外 已 建成 多 个 大 规模 的 锂电 池 储 能 示范 
应 用 。 钠 硫 电池 能 量 密度 和 转换 效率 高 ， 寿 命 长 ， 
但 运行 条 件 苛 刻 ， 安 全 性 稍 差 。 目 前 电化 学 储 能 


在 的 主要 问题 是 电池 循环 寿命 短 、 成 本 高 ， 以 及 退 
役 后 的 环境 污染 ， 这 是 电化 学 储 能 技术 需要 重点 研 
究 和 突破 的 方向 。 

超级 电容 器 是 是 典型 的 功率 型 储 能 ， 适 用 于 大 
功率 低 容 量 应 用 场合 。 超 级 电容 储 能 具有 充 放 电 速 
度 快 、 功 率 密度 高 、 循 环 使 用 寿命 长 和 工作 温度 范 
宽 等 优点 ， 其 主要 问题 是 能 量 密度 低 、 成 本 高 。 

抽水 蕾 能 在 规模 化 储 能 中 应 用 最 广泛 、 技 术 最 
成 熟 ， 电 站 装机 容量 规模 可 达 千 兆 瓦 级 。 抽 水 蕾 能 
在 电力 系统 中 主要 用 于 削 峰 填 谷 、 调 频 、 黑 启动 和 
提供 备用 容量 等 。 抽 水 蓄 能 主要 受 地 理 和 环境 限制 ， 
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必须 在 有 条 件 的 地 理 位 置 建设 ,建设 周期 长 。 

压缩 空气 储 能 容量 仅 次 于 抽水 蓄 能 ， 上 共有 充 放 
时 间 长 、 成 本 较 低 、 安 全 系数 高 等 优点 ， 技 术 比较 
成 熟 ， 国 外 已 实现 商业 化 应 用 ， 其 主要 问题 是 能 量 
密度 和 储 能 效率 较 低 。 

飞轮 储 能 的 优势 是 技术 成 熟 度 高 、 功 率 密度 高 、 
寿命 长 、 无 污染 等 ， 适 用 于 电网 调频 和 电能 质量 治 
理 等 。 飞 轮 储 能 的 缺点 主要 是 能 量 密度 低 、 自 放电 
率 高 和 成 本 高 。 

目前 储 能 技术 受 容量 、 功 率 和 经 济 性 因素 限制 ， 
还 没有 一 种 理想 的 储 能 技术 能 够 完全 满足 电网 中 各 
种 规模 化 应 用 的 要 求 。 储 能 技术 的 安全 性 、 可 靠 性 、 
成 本 、 效 率 和 寿命 是 储 能 技术 的 主要 研究 内 容 ， 同 
时 也 是 影响 规模 化 储 能 应 用 的 主要 因素 。 


3 ”规模 化 储 能 应 用 分 析 


随 着 可 再 生 能 源 渗透 率 的 提高 ， 电 网 中 的 机 组 
发 电功率 不 再 完全 可 控 ， 但 同时 必须 满足 波动 的 负 
荷 电 力 需 求 ， 这 种 供需 动态 波动 给 电网 调度 带 来 前 
所 未 有 的 挑战 。 规 模 化 储 能 可 以 实现 包括 电压 和 频 
率 控制 、 削 峰 填 谷 和 应 对 新 能 源 接 人 等 多 种 功能 ， 
提高 电网 的 灵活 性 和 稳定 性 。 规 模 化 储 能 在 电网 中 
的 推广 应 用 必须 达到 一 定 经 济 和 技术 指标 ， 在 性 能 
指标 或 者 经 济 性 方面 优 于 现 有 发 电 和 运行 设备 。 规 
模 化 储 能 未 来 最 有 可 能 出 现在 以 下 五 种 电网 应 用 中 ， 
即 电网 频率 调节 、 可 再 生 能 源 并 网 、 延 缓 输 配 电 建 
设 和 升级 、 负 荷 跟踪 以 及 前 峰 填 谷 。 下 面 将 结合 具 
体 应 用 研讨 储 能 所 需 的 经 济 和 技术 指标 “"。 
3.1 电网 频率 调节 ( 短 时 ) 

调频 是 维护 电网 安全 运行 的 关键 技术 ， 为 保证 
电力 系统 安全 稳定 运行 ， 要求 调频 机 组 能 快速 、 精 
确 地 响应 调度 指令 。 大 型 火电 调频 机 组 持续 运行 
导致 发 电机 组 负荷 率 下 降 和 环境 污染 等 问题 。 储 
能 技术 参与 调频 服务 的 最 大 优势 是 其 具有 快速 和 
精确 的 响应 能 力 ， 单 位 功率 的 调节 效率 较 高 。 储 
能 技术 非常 适合 解决 短 时 电力 供应 和 需求 之 间 的 不 
平衡 问题 ， 为 电网 提供 调频 服务 ， 其 调频 响应 速度 
远 快 于 常规 火电 机 组 。 根 据 美国 电力 市 场 的 调频 电 
源 比 较 分 析 ， 储 能 调频 效果 是 水 电机 组 的 1.7 倍 ， 
是 燃气 机 组 的 2.5 倍 ， 是 燃 煤 机 组 的 20 倍 以 上 Da。 
具有 快速 调节 能 力 的 储 能 技术 能 够 更 有 效 地 提供 调 
频 服 务 。 

应 用 于 电网 调频 储 能 系统 的 性 能 指标 主要 有 系 
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统 寿 命 、 持 续 发 电 时 间 、 响 应 时 间 和 循环 效率 等 ， 
见 表 2。 规 模 化 储 能 应 用 于 调频 业务 具有 运行 成 本 
低 、 响 应 速度 快 、 运 行 稳定 和 安全 可 靠 的 特点 ， 其 
调频 特性 优 于 传统 调频 机 组 ， 若 规模 化 储 能 达到 表 
2 中 的 指标 ， 那 么 储 能 调频 未 来 在 电网 中 将 有 巨大 
的 发 展 空间 。 

表 2 储 能 调频 关键 指标 ( 短 时 ) 


Tab.2 Storage targets for frequency regulation application 


(short duration) 


名 称 指标 要 求 指标 解析 
响应 时 间 << 1s 储 能 技术 上 完全 能 快速 响应 电网 输出 指令 
循环 效率 ”75% 一 90% 效率 指 输入 能 量 除 以 输出 能 量 
系统 寿命 10 年 每 年 4500 一 7 000 次 循环 
放电 时 间 15min ~ 2h 容量 有 限 ， 需 要 充 放 平 衡 


3.2 新 能 源 并 网 ( 短 时 ) 

新 能 源 开发 利用 能 减少 化 石 能 源 的 使 用 ， 减 少 
环境 污染 ， 不 过 新 能 源 出 力 的 随机 性 和 不 确定 性 制 
约 着 新 能 源 的 发 展 。 利 用 储 能 技术 改变 新 能 源 发 电 
出 力 特性 ， 将 其 变 为 可 控制 的 电源 ， 是 大 规模 新 能 
源 发 电 并 网 运行 的 可 行 途径 。 储 能 系统 结合 新 能 源 
发 电 预测 可 有 效 改 善 新 能 源 出 力 特 性 ， 平 抑 出 力 波 
动 ， 提 高 新 能 源 发 电 的 可 靠 性 和 稳定 性 ， 为 大 规模 
新 能 源 的 并 网 消 纳 提供 条 件 "。 

储 能 技术 应 用 于 新 能 源 并 网 的 性 能 指标 主要 有 
循环 效率 、 系 统 寿 命 和 响应 时 间 等 ， 见 表 3。 如 有 果 
储 能 系统 能 够 达到 表 3 中 的 指标 要 求 ， 储 能 在 新 能 
源 并 网 方面 会 得 到 广泛 应 用 ， 新 能 源 发 电 在 电网 中 
所 占 比 例 也 会 提升 。 

表 3 储 能 应 用 于 新 能 源 并 网 关键 指标 ( 短 时 ) 


Tab.3 Storage targets for renewables grid integration 


application (short duration) 
名 称 指标 要 求 指标 解析 
循环 效率 75% ~ 90% ”效率 指 输 入 能 量 除 以 输出 和 


寿命 跟 储 能 类 型 和 循环 次 数 有 关 ， 


部 


系统 寿命 10 年 
较 理 想 寿 命 周期 为 10 年 
储 能 容量 配置 与 新 能 源 类 型 和 规模 
容量 1 ~ 20MW 
储 能 快速 响应 能 更 好 平滑 新 能 源 出 
响应 时 间 1 28 


力 波动 


3.3 ”延缓 输 配 电 建设 和 升级 (长 时 ) 
随 着 负荷 中 心 电 力 需求 的 增加 ， 新 增 负 葆 给 电 
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网 的 输 配 电 带 来 巨大 的 压力 ， 负 荷 中 心 的 配 电网 呈 
现 局 部 潮流 不 平衡 和 高 峰 时 段 电 力 供应 紧张 趋势 。 
然而 通过 建设 和 升级 输 配 电 配套 工程 满足 高 峰 负 和 荷 
的 需求 非常 不 经 济 ， 并 且 建 设 周 期 较 长 。 储 能 电站 
在 负荷 低谷 存储 电能 ， 负 和 葆 高 峰 释 放电 能 ， 从 而 满 
足 电能 需求 ， 可 延缓 或 者 减少 输 配 电工 程 以 及 电厂 
的 投资 建设 ， 是 一 种 经 济 可 行 的 方案 ""。 

应 用 于 延缓 输 配 电 建 设 和 升级 的 储 能 性 能 指标 
主要 有 放电 持续 时 间 、 容 量 、 可 靠 性 和 系统 寿命 ， 
同时 安全 性 也 是 储 能 系统 必须 要 考虑 的 重要 因素 。 
为 储 能 配置 的 保护 需 完全 融入 现 有 的 电网 保护 体系 。 
规模 化 储 能 能 够 达到 的 性 能 指标 见 表 4， 该 技术 将 
作为 一 种 低 成 本 、 高 效益 的 有 效 方式 被 电力 行业 采 
纳 应 用 ， 以 适应 电网 的 智能 化 和 满足 日 益 增长 的 电 
力 需 求 ， 延 缓和 替代 输 配 电 系统 建设 。 


表 4 储 能 应 用 于 延缓 输 配 电 建设 和 升级 关键 指标 (长 时 ) 


Tab.4 Storage targets for transmission and distribution 


construction and upgrade deferral application (long duration) 
名 称 引 标 要 求 引 标 解析 
放电 时 长 2~4h 存储 几 个 小 时 电能 用 于 平抑 电力 需求 
替代 输电 系统 需要 配置 的 储 能 容量 大 于 
容量 1 一 100MW 
100MW 


可 靠 性 。” 99.9% “ 储 能 系统 要 求 与 输 配 电 系 统一 样 可 靠 
系统 寿命 达到 10 年 ， 同 时 容易 升级 改 
寿命 10 年 


造 


3.4 负荷 跟踪 平滑 (长 时 ) 

在 电力 双边 市 场 中 ， 发 电 和 用 户 之 间 直 接 进行 
人 负 茶 跟踪 交易 ， 电 力 供应 需要 跟 踊 响 应 负 栓 的 波动 ， 
实现 电力 供给 平衡 。 负 荷 跟 踪 服 务 通 过 负 葵 监测 器 
实时 监测 负荷 波动 ， 并 将 负荷 信息 传送 到 发 电 端 ， 
进行 功率 调整 。 负 衔 跟 踪 服 务 通常 由 燃气 机 组 等 调 
节 性 能 好 的 发 电 设备 提供 ， 但 跟踪 负荷 出 力 以 及 低 
负荷 率 会 导致 机 组 发 电 经 济 性 低 和 高 排放 问题 ， 同 
时 增加 了 机 组 维护 工作 量 。 储 能 的 快速 响应 能 力 可 
以 在 电网 状态 发 生变 化 前 跟踪 补偿 区 域内 负荷 的 波 
动 ， 储 能 系统 在 非 额定 功率 运行 也 能 保证 输入 和 输 
出 的 性 能 ， 而 且 储 能 的 双向 特性 增加 了 负荷 跟踪 调 
市 的 宽度 ， 因 此 储 能 技术 非常 适合 提供 快速 响应 的 
负荷 跟踪 服务 ""。 

储 能 系统 参与 跟踪 负荷 的 性 能 指标 主要 有 运行 
和 维护 成 本 、 放 电 持 续 时 间 ， 见 表 5。 储 能 系统 需 
要 对 负 衔 波动 做 出 跟踪 响应 ， 也 需要 具备 快速 响应 
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调度 指令 能 力 。 如 果 电 站 级 储 能 用 于 负荷 跟踪 能 达 
到 表 5 中 的 性 能 指标 ， 储 能 系统 将 有 助 于 提高 电力 
系统 应 对 负荷 波动 的 能 

表 5 储 能 应 用 于 负荷 跟踪 关键 指标 (长 时 ) 
Tab.3 Storage targets for load following application (long 


duration) 
名 称 指标 要 求 指标 解析 
运 维 费 3250 元 /MW .:h ” 储 能 高 性 能 响应 对 应 高 成 本 费 
2h 额定 放电 容量 ,4 ~ 6h 负荷 
放电 时 长 2~6h 榴 
跟踪 运行 能 力 


3.5 削 峰 填 谷 (长 时 ) 

电力 需求 峰 谷 差 不 断 增 大 ， 电 力 供应 峰 谷 矛盾 
突出 ， 用 电 高 峰 电价 高 且 电 力 供应 紧张 ， 用 电 低 谷 
电价 低 而 电力 供 大 于 求 。 储 能 系统 在 用 电 低 谷 存 储 
电能 、 用 电 高 峰 释 放电 能 满足 负 葵 需求， 可 有 效 平 
衡 供需 波动 ， 是 缓解 用 电 峰 和 谷 矛盾 的 有 效 途 径 。 由 
于 低谷 电价 远 低 于 高 峰 电价 ， 利 用 储 能 电站 进行 前 
峰 填 谷 不 仅 满 足 高 峰 用 电 需 求 ， 而 且 能 利用 电价 差 
进行 套利 ， 这 使 得 储 能 电站 在 经 济 上 能 够 一 利 "1。 

储 能 系统 用 于 前 峰 填 谷 的 性 能 指标 主要 有 运行 
和 维护 成 本 、 放 电 持 续 时 间 和 效率 ， 见 表 6。 如 果 
规模 化 储 能 用 于 前 峰 填 谷 达到 表 6 中 的 性 能 指标 ， 
储 能 将 在 电网 中 大 量 应 用 ， 这 将 提升 电网 的 弹性 ， 
缓解 高 峰 用 电 需 求 ， 并 提升 电网 设备 的 利用 率 。 


表 6 储 能 应 用 于 削 峰 填 谷 关键 指标 (长 时 ) 


Tab.6 Storage targets for electric energy time shift 


application (long duration) 


名 称 指标 要 求 指标 解析 
1625 ~ 较 低 的 运 维 费 使 储 能 系统 具有 


3 250 元 /MW :h 前 峰 填 谷 的 经 济 性 优势 
削 峰 填 谷 需要 几 个 小 时 的 放电 


放电 时 长 2 ~ 6h 
容量 
抽水 著 能 转换 效率 偏 低 ， 储 能 
效率 70% ~ 80% ”高 效率 提高 了 系统 经 济 性 和 竞 


力 


4 面临 的 问题 与 挑战 


规模 化 储 能 在 电网 有 着 较 好 的 发 展 潜 力 和 前 
景 ， 但 储 能 仍 有 不 少 问题 限制 了 其 在 电力 系统 中 的 
推广 应 用 ， 储 能 在 电网 中 的 广泛 应 用 需要 解决 以 下 


问 题 [19-22] 
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(1) 储 能 应 用 缺少 市 场 机 制 。 电 力 系 统 主体 结 
构 有 发 电 、 输 配 电 和 人 负荷 组 成 ， 储 能 可 应 用 于 发 电 、 
输 配 电 和 用 电 的 各 个 环节 ， 储 能 的 多 种 功能 使 其 存 
在 市 场 定位 模糊 问题 。 储 能 不 能 自发 电 ， 区 别 于 传 
统 发 电厂 ， 然 而 作为 电网 设备 ， 电 网 公司 缺少 电厂 
的 运营 能 力 和 资质 。 储 能 电站 的 定位 模糊 为 建设 和 
发 展 带 来 困难 ， 以 及 储 能 电价 的 定价 问题 都 将 影响 
储 能 电站 的 推广 。 目 前 规模 化 储 能 处 于 示范 应 用 阶 
段 ， 规 模 化 储 能 电站 的 发 展 不 仅 需要 扶持 和 激励 政 
策 ， 还 需要 清晰 明确 的 市 场 定位 和 储 能 电价 政策 。 

(2) 规模 化 储 能 示范 应 用 不 足 。 规 模 化 储 能 系 
统 示范 应 用 不 足 是 限制 其 发 展 和 推广 应 用 的 重要 原 
因 ， 规 模 化 储 能 系统 缺少 实际 运行 数据 支撑 ， 甚 技 
术 水 平和 经 济 性 难以 充分 验证 。 小 容量 的 储 能 试验 
研究 对 大 容量 储 能 系统 示范 应 用 帮助 有 限 ， 理 论 分 
析 和 仿真 研究 无 法 准确 评估 储 能 的 效率 、 寿 命 、 可 
靠 性 和 安全 性 等 关键 技术 指标 。 另 一 方面 ， 规 模 化 
储 能 系统 的 推广 应 用 必定 需要 经 济 效益 的 支持 ， 示 
范 应 用 不 足 导致 无 法 提供 足够 的 数据 ， 以 分 析 和 验 
证 规模 化 储 能 的 经 济 效益 ， 不 利于 规模 化 储 能 的 商 
业 化 推广 。 

(3) 规模 化 储 能 技术 不 成 熟 。 规 模 化 储 能 技术 
不 够 成 熟 ， 除 抽水 蕾 能 技术 外 ， 其 他 储 能 技术 在 规 
模 化 储 能 应 用 中 尚 有 不 少 关键 技术 问题 需要 解决 。 
在 各 类 储 能 中 ， 抽 水 蕾 能 、 电 化 学 储 能 和 压缩 空气 
储 能 可 以 同时 达到 规模 化 储 能 应 用 容量 和 功率 要 求 ， 
而 飞轮 储 能 、 超 级 电容 储 能 以 及 超 导 储 能 等 功率 型 
储 能 难以 达到 规模 化 储 能 的 容量 要 求 。 储 能 的 效率 
和 寿命 也 是 限制 储 能 规模 化 应 用 的 技术 瓶 贷 ， 压 缩 
空气 储 能 和 传统 铅 酸 电池 无 法 满足 规模 化 储 能 应 用 
于 电网 的 技术 要 求 。 安 全 性 与 可 靠 性 始终 是 电力 系 
统 的 基本 要 求 ， 规 模 化 储 能 系统 的 安全 性 和 可 靠 性 
还 需要 进一步 研究 和 验证 。 

(4) 规模 化 储 能 缺少 标准 体系 和 规范 。 有 限 的 
规模 化 储 能 示范 和 不 成 熟 的 储 能 技术 同时 也 造成 规 
模 化 储 能 标准 和 规范 缺失 ， 不 利于 引导 规模 化 储 能 
技术 研究 和 产业 健康 发 展 。 储 能 设备 缺少 技术 标准 ， 
系统 设计 缺乏 规范 ， 各 类 储 能 方案 缺少 可 行 的 评估 
方法 。 另 一 方面 ， 标 准 缺失 将 影响 储 能 系统 的 测试 、 
运行 和 控制 等 ， 给 电网 的 安全 运行 带 来 隐患 。 尽 管 
国内 外 电池 、 变 流 器 和 并 网 要 求 等 各 种 标准 正在 研 
讨 和 制定 中 ， 然 而 标准 和 规范 的 制定 是 一 个 循序 新 
进 的 过 程 ， 需 要 比较 长 的 时 间 进 行 修订 和 完善 。 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


5 ”结束 语 


规模 化 储 能 技术 是 提高 电网 调 峰 调频 能 力 ， 增 
强 电网 可 再 生 能 源 接纳 能 力 ， 以 及 提高 电网 稳定 性 
和 灵活 性 的 重要 途径 ， 是 智能 电网 的 关键 支撑 技术 。 
储 能 技术 的 应 用 贯穿 于 电力 系统 发 电 、 输 电 、 配 电 、 
用 电 的 各 个 环节， 可 解决 现 有 电网 中 诸多 限制 和 难 
题 ， 规 模 化 储 能 的 应 用 将 给 电网 带 来 根本 性 变革 ， 
加 快 推进 绿色 低 碳 的 能 源 转型 。 

各 类 储 能 技术 各 有 优 缺 点 ， 为 不 同 的 应 用 需求 
提供 了 多 样 化 的 选择 ， 但 很 多 储 能 技术 尚 处 于 试验 
示范 阶段 ， 需 要 解决 储 能 的 安全 性 、 可 靠 性 和 经 济 
性 等 关键 问题 。 现 阶段 各 类 储 能 技术 前 景 不 明朗 ， 
储 能 产业 的 健康 发 展 需要 政策 方面 的 引导 与 扶持 ， 
加 强 储 能 技术 基础 研究 ， 加 快 建设 储 能 的 标准 和 规 
范 体 系 。 综 合 考 虑 上 述 情况 ， 成 熟 的 储 能 技术 、 完 
善 的 标准 体系 以 及 有 利 的 商业 模式 是 储 能 在 电网 大 
规模 推广 应 用 的 必要 条 件 。 
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